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Resumen 
 
La aparición de defectos en ejes supone un grave problema en la industria, ya 
que suele conllevar la ruptura del componente, ocasionando daños catastróficos en la 
maquinaria empleada o incluso en la salud de las personas.  
Por ello, es importante prever estos fallos, pudiendo sustituir el elemento 
mecánico a tiempo, antes de que la fisura provoque la fractura final del material. 
En el presente proyecto se va a desarrollar el estudio de una metodología de 
identificación de fisuras rectas en ejes sometidos a flexión, a través de la propagación 
por su interior de ondas de tensión longitudinales. 
Para ello se modelan una serie de ejes con diferentes tamaños de fisura y de 
ángulo en que se encuentra posicionada, mediante el programa de elementos finitos 
Abaqus 6.11. 
Tras analizar la tensión en la dirección de la generatriz de los ejes en función del 
tiempo, se obtendrá un conjunto de curvas que representan las ondas longitudinales 
propagadas a lo largo de cada eje fisurado. 
A través de dichas curvas es posible determinar si un eje dispone de fisuras o se 
encuentra intacto. 
Extrayendo las características propias de estas ondas, como son el área bajo la 
curva y la amplitud, se puede establecer una relación tanto gráfica como analítica entre 
dichos parámetros y las propiedades de la fisura (tamaño y ángulo). 
Mediante el programa Matlab se hace la posible la creación de esta relación: se 
obtienen dos curvas 3D y dos ecuaciones polinómicas que nos permiten conocer el 
comportamiento de ejes cuando se encuentran fisurados. 
No obstante, este estudio también sirve para ejes de diferentes materiales o con 
distintos valores de carga a los expuestos en este proyecto, ya que los datos analizados 
están sometidos a un proceso de adimensionalización. 
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Abstract 
The appearance of defects in the shafts represents a serious problem at the 
industry, because often it leads to the rupture of the component, causing catastrophic 
damage to the used machinery or even the health of people. 
That is why is important forecasting these failures, being able to change the 
mechanical element on time, before the crack causes the fracture of the material. 
In this project will be developed the study of a methodology of identification of 
straight cracks in flexural shafts, through the propagation of longitudinal stress waves 
inside. 
In order to achieve it, a set of shafts with different crack sizes and angle of that 
crack are shaped, thanks to the finite element software called Abaqus 6.11. 
After analyzing stress on the direction of the generatrix of shafts, function of 
time, we will get a set of curves which represent longitudinal waves propagated along 
each cracked shaft. 
Thanks to these curve we will be able to establish if the shaft shows cracks or is 
intact. 
Extracting the characteristics of these waves, such as area below the curve and 
amplitude, it is possible to establish a relationship both graphical and analytical between 
these parameters and features of crack (size and angle). 
By Matlab software it is possible to create this relationship: two 3D curves and 
two polynomial equations are gotten, which allow us to know how the cracked shafts 
are behaved. 
However, this study also is useful to shafts made by different materials or 
different loads to the ones this project talks about, because analyzed data are subjected 
to a no-sizing process. 
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1.1 Motivación 
 
En el ámbito de la ingeniería es muy común encontrarse con multitud de 
elementos mecánicos que poseen algún tipo de defecto, como puede ser el caso de las 
fisuras. La aparición de estos defectos se debe, generalmente, a los grandes esfuerzos a 
los que están sometidos los componentes durante su vida operativa, y que además 
provoca un acortamiento de su vida en servicio. 
Las fisuras producidas en los elementos mecánicos suelen propagarse hasta 
alcanzar un tamaño crítico que produce finalmente la ruptura del material, ocasionando 
daños catastróficos en la maquinaria o afectando a la seguridad de las personas, además 
de suponer pérdidas económicas. 
A consecuencia de ello, es creciente el desarrollo de métodos no destructivos 
para detectar fisuras a tiempo en componentes mecánicos, y particularmente en ejes, y 
evitar el fallo mediante su sustitución. 
Resulta de gran interés destacar el auge de numerosos programas de ordenador 
de elementos finitos, los cuales permiten crear modelos muy próximos a los reales y 
realizar multitud de análisis mediante cálculos complejos. El uso de estos programas 
evita los grandes costes que supondría realizar prototipos reales. 
Por todo ello, en este proyecto se va realizar un estudio del comportamiento de 
ejes fisurados, en función del tamaño de la fisura y del ángulo en que se encuentra 
rotada respecto de la generatriz del eje, a través del análisis de las ondas longitudinales 
de tensión que se propagan por el interior de los mismos. 
Los datos necesarios para realizar el estudio se extraerán de la simulación de los 
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1.2 Objetivos 
 
El objetivo principal de este proyecto es analizar el comportamiento de ondas 
longitudinales que se propagan a lo largo de ejes fisurados de sección circular apoyados 
en sus extremos y sometidos a flexión mediante dos cargas puntuales. El análisis de 
estos modelos dependerá de dos parámetros: el tamaño de la fisura y el ángulo que 
forma la misma con la generatriz del eje. 
Para poder lograr el objetivo principal, se han de cumplir una serie de objetivos 
intermedios: 
o Desarrollar modelos numéricos del eje fisurado, con diferentes 
profundidades de fisura y de ángulo girado de la misma, mediante el 
programa de elementos finitos Abaqus 6.11. 
 
o Creación de curvas a partir de los datos extraídos de las ondas longitudinales 
de tensión que se propagan por el componente mecánico fisurado. 
 
o Obtención de las propiedades características de las diferentes ondas de 
tensión: área bajo la curva y amplitud. 
 
o Generación de gráficas y ecuaciones, a partir del programa Matlab, que 
relacionan el tamaño del defecto y su ángulo de giro con la amplitud y el área 
bajo las curvas. 
 
Mediante los puntos anteriores se lleva a cabo el desarrollo del método directo, 
que se explicará en detalle en posteriores apartados, basado en el análisis de las ondas 
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1.3 Estructura del documento 
 
El presente proyecto se encuentra dividido en 9 capítulos, organizados de 
manera que sigan una estructura lógica y expresen de forma correcta los pasos seguidos 
para llegar a una solución final. 
El primer capítulo del informe se corresponde con la introducción, en la que se 
muestran las motivaciones que han llevado a la elaboración del proyecto, seguidas de 
los objetivos que se persiguen mediante dicho estudio. También forma parte de este 
primer punto el presente apartado, en el que se explica la forma en que se estructura el 
documento. 
Un segundo capítulo lo forman los antecedentes, en el que se expone un 
documento teórico acerca de los defectos producidos en componentes mecánicos, 
dando pie a la creación de un estudio del comportamiento de ejes fisurados a partir de 
la propagación de ondas longitudinales. A consecuencia de ello, se explica más en detalle 
las ondas longitudinales y se muestra una descripción del programa de elementos finitos 
Abaqus 6.11, ya que es mediante el cual se realizará todo el estudio. 
A continuación aparece el tercer capítulo, el planteamiento del problema, en el 
que se detallan las características del modelo empleado para su futuro análisis en el 
programa de elementos finitos. 
Una vez mostrado el eje a ensayar, se expone el desarrollo del método, que se 
corresponde con el cuarto capítulo. En este apartado se explican los pasos a seguir 
mediante dos métodos (método directo e inverso) para conseguir el objetivo final. No 
obstante, en este proyecto sólo se desarrollará el primero de ellos. 
Posteriormente se simulan los diferentes modelos mediante el programa de 
elementos finitos Abaqus 6.11. Su correspondiente proceso se muestra en el capítulo 
quinto, modelo numérico. 
En el capítulo seis se exponen los resultados y la discusión de los análisis 
realizados con Abaqus 6.11. Por ello, se muestran los datos y las gráficas obtenidos a 
través del proceso del capítulo anterior y se procede a la discusión de los diferentes 
resultados. 
Uno de los últimos apartados se corresponde con las conclusiones y los trabajos 
futuros: capítulo siete. Tras analizar los resultados anteriores, se extraen una serie de 
conclusiones finales. Además, se expone un conjunto de posibles trabajos que una 
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El capítulo octavo se corresponde con la planificación: organización del proyecto 
mediante su división en una serie de tareas con la correspondiente estimación de su 
duración. Mediante este tiempo estimado y otros recursos se procede a establecer el 
presupuesto que supone la realización del presente proyecto. 
Finalmente aparece el capítulo noveno: la bibliografía. En este apartado se 
exponen las diferentes fuentes que han sido consultadas para la realización del Trabajo 
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2.1 Defectos en componentes 
Los componentes mecánicos y estructurales de las máquinas que forman parte 
de los procesos industriales más habituales son sometidos a requerimientos mecánicos 
intensos. A pesar de que se fabrican bajo parámetros de diseño exigentes, es común que 
se produzcan multitud de defectos que pueden llevar al fallo (ruptura del material). Su 
origen se encuentra en un diseño inadecuado, en una mala selección de los materiales 
o en el uso de los componentes por encima de sus capacidades mecánicas. 
De entre los componentes mecánicos más frecuentes en la industria, los ejes son 
probablemente aquellos que sufren condiciones de trabajo más extremas, y por tanto 
son más sensibles a la aparición de defectos en su superficie. [16] 
La creciente importancia de problemas relacionados con la seguridad y los costes 
derivados de estos fallos catastróficos, ha conducido a la creación de una serie de 
medidas para reducir la aparición de defectos: 
o El diseño de componentes tiene una gran influencia en la aparición de 
defectos. Las discontinuidades geométricas actúan como concentradores de 
tensiones provocando la aparición de grietas. Se puede evitar realizando 
modificaciones en el diseño como puede ser eliminando cambios bruscos en 
el contorno y realizando superficies más redondeadas. 
 
o Mejorando el acabado superficial se retrasa el inicio de las grietas, ya que el 
daño superficial, los arañazos, etc., actúan como concentradores de 
tensiones. 
 
o Realizando tratamientos superficiales como el endurecimiento superficial o 
el granallado se inducen tensiones compresivas residuales en la superficie 
que extienden la vida del componente mecánico. 
 
o Eliminando posibles poros en las piezas se evita la aparición de grietas, ya 
que los poros actúan como concentradores de tensiones. 
 
o Evitando posibles fluctuaciones térmicas, que causan tensiones térmicas 
fluctuantes por la restricción a la dilatación-contracción, se elimina en gran 
medida la posibilidad de aparición de fisuras. 
 
o La corrosión también supone otra fuente de aparición de grietas debido al 
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No obstante, estas y otras muchas medidas, en ocasiones, no son suficientes 
para impedir la aparición de fisuras. Por tales motivos es importante disponer de 
técnicas que permitan, no sólo la detección de las fisuras, sino también que éstas sean 
capaces de predecir tanto la forma como el tamaño de los defectos con el fin de reparar 
o sustituir el elemento antes de que se produzca el fallo irreversible. 
Las técnicas más importantes que durante décadas se han llevado a cabo para 
detectar defectos han sido los ensayos no destructivos (END). Estas técnicas permiten 
obtener información acerca del componente ensayado de manera que no altere de 
forma permanente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. Los 
más importantes y la zona donde permiten localizar defectos se muestran en la Tabla 
2.1. 
Técnica Localización defectos 
Inspección visual Superficie 
Líquidos penetrantes Superficie 
Partículas magnéticas Superficie/Interior 
Corrientes de inducción Superficie/Interior 
Radiografía y gammagrafía Interior 
Ultrasonidos Interior 
 
Tabla 2.1 Ensayos no destructivos (END) más importantes 
En general, los ensayos no destructivos proporcionan datos menos exactos 
acerca del estado de la variable a medir que los ensayos destructivos (ensayo de dureza, 
impacto, tracción, etc.). Sin embargo, se puede ensayar la totalidad de un lote de 
fabricación si se desea, con lo que se aumenta la seguridad, la calidad y la fiabilidad del 
producto. Estos ensayos son aplicables en cualquier fase del proceso productivo, incluso 
durante toda la vida útil del componente, siendo de especial utilidad en la detección de 
grietas producidas por fatiga durante el servicio, evitando los riegos de una rotura 
prematura. [14] 
En este proyecto se va a presentar un método alternativo no destructivo acerca 
del comportamiento de ejes con fisuras de frente recto a través de la propagación por 
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2.2 Propagación de ondas 
 
2.2.1 Introducción a las ondas mecánicas 
El movimiento ondulatorio consiste en la propagación de ondas a través de un 
medio material o incluso en el vacío. Su propiedad principal es que no implica el 
transporte neto de materia de un punto a otro: las partículas que constituyen el medio 
vibran alrededor de la posición de equilibrio pero no viajan con la perturbación. El 
movimiento ondulatorio supone únicamente transporte de energía y cantidad de 
movimiento. 
Las ondas que producen este movimiento ondulatorio pueden ser clasificadas en 
dos grandes grupos en función del medio en el que se propaguen: electromagnéticas y 
mecánicas. Las primeras se caracterizan por no necesitar de un medio elástico, 
pudiéndose propagar en el vacío. En ellas, las oscilaciones se corresponden con 
variaciones en la intensidad de campos magnéticos y eléctricos. 
A diferencia de las anteriores, nos encontramos con las ondas mecánicas, las 
cuales sí necesitan de un medio elástico (sólido, líquido o gaseoso) para propagarse. Las 
oscilaciones que se producen en un punto cualquiera del medio, provocadas por una 
fuente perturbadora, se transmiten a las regiones contiguas las cuales también 
comienzan a oscilar aprovechando la elasticidad del material y provocando el transporte 
de energía mecánica. Como consecuencia de la inercia del medio elástico, la 
perturbación producida viaja con una velocidad que depende de diferentes parámetros 
como son la densidad, el módulo de elasticidad o la temperatura del medio. [13] 
 
2.2.2 Ondas longitudinales 
Dentro de las ondas mecánicas, que como ya mencionamos anteriormente 
transmiten la energía a través de un medio elástico, existen otros dos tipos de ondas 
según la dirección de propagación: ondas transversales y longitudinales. 
Las ondas transversales son aquellas en las que las partículas del medio 
perturbado se mueven perpendicularmente a la dirección del movimiento de la onda. 
Estas ondas no pueden propagarse en medios gaseosos ni líquidos debido a que no 
existe un mecanismo que pueda impulsar el movimiento perpendicular a la propagación 
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Figura 2.1 Movimiento de una onda transversal [10] 
 
En este apartado vamos a analizar más en detalle las ondas longitudinales (ver 
Figura 2.2) ya que son las que van a aparecer en nuestro eje de estudio. Se caracterizan 
porque las partículas del medio en el que se propaga la perturbación vibran en la misma 
dirección a la de propagación de la onda. Una particularidad de estas ondas es que se 
pueden propagar en cualquier tipo de medio (sólido, líquido o gaseoso). 
 
 
Figura 2.2 Movimiento de una onda longitudinal [10] 
 
Estas ondas longitudinales son ondas mecánicas que se producen como 
resultado de una serie de sucesivas compresiones (estados de máxima densidad y 
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2.2.2.1 Velocidad de propagación 
Las ondas longitudinales viajan o se propagan, con una velocidad específica, la 
cual depende de las propiedades del medio: elasticidad y rigidez. Si el medio es 
homogéneo e isótropo, la velocidad de propagación es la misma en todas las 
direcciones. 
Esta velocidad de propagación depende de dos factores que son característicos 
de cada medio de propagación: 
o Un factor que caracteriza la fuerza recuperadora del medio. 
o Un factor que caracteriza la masa inercial del medio. 
Para obtener la ecuación de la velocidad de propagación de una onda 
longitudinal, en primer lugar hay que definir el sistema a analizar. Se trata de una barra 
cilíndrica de sección 𝑆 constante, con densidad 𝜌, longitud inicial 𝑙0 y módulo de 
elasticidad o módulo de Young 𝐸. 
Si se aplica una fuerza 𝐹 en un extremo de la barra (ver Figura 2.3) y 
consideramos que el material empleado es linealmente elástico, se puede aplicar la ley 
de la elasticidad de Hooke. 
 
Figura 2.3 Barra inicial y deformada [9] 
En ella se establece que existe una relación de proporcionalidad entre el 
alargamiento unitario que experimenta el material elástico (deformación por unidad de 
longitud) y el esfuerzo aplicado sobre el mismo (fuerza por unidad de área). 
 






                              (2. 1) 
 
Consideramos un elemento diferencial de dicha barra con una anchura 𝑑𝑥 y cuya 
dirección axial coincide con el eje 𝑥. En un determinado instante, se produce una 
perturbación en uno de sus extremos. El material se desplaza 𝜓 horizontalmente de su 
posición de equilibrio y se deforma 𝑑𝜓, de modo que la nueva anchura del elemento 
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Figura 2.4 Elemento diferencial de la barra [9] 
A continuación se sustituyen los valores obtenidos de la deformación del 










                        (2. 2) 
 
Donde 𝜓 es función de dos variables, de 𝑥 (posición) y de 𝑡 (tiempo). 
Para calcular la fuerza que actúa sobre la sección transversal de la barra, sólo 
hay que despejar la fuerza 𝐹 de la ecuación anterior: 
 
𝐹 = 𝑆 · 𝐸 ·
𝑑𝜓
𝑑𝑥
                                            (2. 3) 
 
Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que en el elemento diferencial de 
anchura 𝑑𝑥 no sólo actúa esta fuerza 𝐹 en la parte izquierda, sino que también aparece 
otra fuerza de valor 𝐹′ sobre la sección derecha del elemento (ver Figura 2.5). 
 
Figura 2.5 Esquema de fuerzas y aceleración en el elemento diferencial [9] 
Por lo tanto, la ecuación de la fuerza resultante quedaría de la siguiente forma: 
 
𝐹′ − 𝐹 = 𝑑𝐹 = 𝑆 · 𝐸 ·
𝑑2𝜓
𝑑𝑥2
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Esta fuerza resultante provoca, además, un movimiento acelerado sobre el 
elemento diferencial, lo que nos proporcionará otra ecuación de la fuerza resultante que 
actúa sobre el elemento. Para ello, recurrimos a la segunda ley de Newton que afirma 
que la fuerza sobre la barra es igual al producto de la masa (densidad por volumen) por 
la aceleración (derivada segunda del desplazamiento). 
 
𝐹 = 𝑚 · 𝑎 = 𝜌 · 𝑉 ·
𝑑2𝜓
𝑑𝑡2
       ↔        𝑑𝐹 = 𝜌 · 𝑆 · 𝑑𝑥 ·
𝑑2𝜓
𝑑𝑡2
         (2. 5) 
 
Igualando ambas expresiones de la fuerza actuante, obtenemos la ecuación 
diferencial de un movimiento ondulatorio longitudinal (ver ecuación 2.6), que adquiere 
una forma muy parecida a la ecuación diferencial general de un movimiento ondulatorio 
















                                            (2. 7) 
 
Si por último se igualan estas dos ecuaciones diferenciales anteriores, se obtiene 





                                                   (2. 8) 
 
Finalmente, se puede concluir que la velocidad de propagación de las ondas 
longitudinales se obtiene a partir del módulo de elasticidad y de la densidad del material 
empleado en la barra. Por tanto, podemos corroborar que dicha velocidad depende, 
como se mencionó a principio de capítulo, de estos dos factores: 
 
𝑣 = √
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙
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2.3 Introducción al método de los 
elementos finitos (MEF) 
 
2.3.1 Fundamentos 
El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en 
la resolución de problemas dentro del campo de la ingeniería, ya que permite resolver 
casos que hasta hace poco eran prácticamente imposibles de resolver por métodos 
matemáticos tradicionales. Esta circunstancia significaba realizar prototipos, ensayarlos 
y realizar mejoras en ellos, lo que suponía un alto coste tanto económico como en 
tiempo de desarrollo.  
En la actualidad, es una de las herramientas de análisis numérico más usada ya 
que este método se puede aplicar en diversos campos, como son el análisis de esfuerzos 
y deformaciones de automóviles, edificios y estructuras, problemas de transferencia de 
calor o el estudio de la mecánica de los fluidos. 
Aunque es una herramienta muy potente que permite resolver infinidad de 
problemas ingenieriles, se trata de un método aproximado de cálculo en el que es 
necesario analizar los resultados detenidamente y establecer si son coherentes o no. 
El MEF se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo 
discreto aproximado. Esta transformación se denomina discretización del modelo. El 
continuo se divide en un número finito de pequeñas partes denominadas elementos. 
Las propiedades del material y sus ecuaciones constitutivas son consideradas sobre 
dichos elementos, los cuales están interconectados entre sí por una serie de puntos 
característicos llamados nodos. 
El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del 
comportamiento de los nodos mediante las “funciones de interpolación” o “funciones 
de forma”. Estas funciones definen de manera única el campo de desplazamientos 
dentro de cada elemento finito, expresado en términos de los desplazamientos nodales 
de dicho elemento. Es, por tanto, una aproximación de los valores de una función a 
partir del conocimiento de un número determinado y finito de puntos. Si bien las 
verdaderas funciones de forma son desconocidas, se puede establecer la hipótesis de 
que su expresión aproximada puede ser obtenida en forma polinómica. 
La relación entre estos elementos, considerando debidamente las condiciones 
de contorno (cargas y restricciones), da lugar a un sistema de ecuaciones cuya solución 
va a permitir obtener resultados mediante los cuales se va a conocer el comportamiento 
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El MEF puede dividirse en las siguientes etapas: 
o Preproceso: consiste en la preparación del modelo para el cálculo. En esta 
etapa se realizan las operaciones de: 
 
 Dibujo de la geometría del modelo. 
 Selección de las propiedades de los materiales. 
 Aplicación de cargas exteriores y condiciones de contorno. 
 Discretización del modelo en elementos finitos. 
 
o Resolución: en esta etapa se realizan todos los cálculos necesarios y se 
generan las soluciones. En ella se realizan las siguientes operaciones: 
 
 Selección del tipo de cálculo a realizar. 
 Configuración de los parámetros de cálculo, intervalos de tiempo 
y número de iteraciones. 
 Transferencia de las cargas al modelo, generación de funciones 
de forma, ensamblaje de la matriz de rigidez, resolución de 
sistemas de ecuaciones y obtención de la solución. 
 
o Postproceso: se basa en la realización de la representación gráfica de los 
resultados, así como de la obtención de resultados indirectos operando las 
soluciones del modelo. 
 
2.3.2 Introducción a Abaqus 6.11 
El software de elementos finitos denominado Abaqus fue desarrollado a finales 
de la década de los setenta por David Hibbitt, Dr. Bengt Karlsson y P. Sorensen. En la 
actualidad se emplea para resolver grandes y complejos problemas en diversos sectores 
industriales como el nuclear, automóvil, aeroespacial, eólico, biomedicina o industrias 
de consumo. 
Abaqus se encuentra estructurado en tres grandes bloques, que se 
corresponden con las tres etapas en que se divide un problema para ser analizado por 
el Método de Elementos Finitos (preproceso, resolución y postproceso). 
El código Abaqus se encuentra dividido en cuatro módulos: 
o Abaqus/Standard: basado en la resolución de problemas de propósito 
general. Se emplea para análisis estáticos y dinámicos de baja velocidad. Este 
producto se caracteriza porque permite analizar un modelo, en una única 
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o Abaqus/Explicit: adecuado para análisis dinámicos a muy alta velocidad y 
análisis cuasi-estáticos. Además, es poderoso por su eficiencia 
computacional en grandes modelos. Sus principales aplicaciones son los 
análisis de impacto en automoción, balística, test de caída libre, procesos de 
estampado y forja, etc. 
 
o Abaqus/CAE: se trata de una herramienta muy eficaz para la creación de 
modelos de elementos finitos de forma interactiva, la visualización de los 
resultados de los análisis y la monitorización de los procesos. A través de este 
módulo se puede implementar un modelo de forma sencilla y rápida. 
 
o Abaqus/Viewer: es el módulo de visualización de las soluciones. Muestra los 
resultados obtenidos una vez resuelto el problema. 
 
Para resolver un problema mediante Abaqus 6.11 se deben introducir los datos 
de entrada que necesita el programa. Esta etapa se corresponde con la etapa de 
preproceso del Método de Elementos Finitos. 
Los datos de entrada se introducen en el programa a través de un archivo de 
texto (input file) que contiene toda la información necesaria para realizar la simulación. 
Este archivo de texto, también denominado “archivo de entrada”, se puede crear de 
forma interactiva utilizando Abaqus/CAE, que genera internamente el archivo de texto, 
o mediante un editor de texto, donde el archivo es escrito directamente por el usuario. 
[12] 
Los datos que se introducen en el archivo de entrada son de dos tipos, model 
data y history data. Los model data que se utilizan para definir el modelo de elementos 
finitos son: 
o Geometría: la geometría es lo primero que se introduce y debe representar 
lo más fielmente posible el cuerpo real que se va a analizar. Abaqus permite 
realizar modelos de geometría muy compleja, gracias al módulo Abaqus/CAE. 
La geometría, así como el mallado de un modelo, se define mediante los 
elementos y sus nodos.  
 
o Materiales: el modelo que se va a implementar puede estar formado de 
varios materiales. Se deben definir las propiedades de los distintos materiales 
de los que está formado el modelo, y se deben asociar a las partes de la 
geometría a las que correspondan. 
 
o Ensamblaje: la geometría del modelo se puede definir dividiéndola en partes. 
Por tanto, hay que introducir en el archivo de entrada la relación que existe 
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otras. Esto se lleva a cabo a través de un procedimiento conocido como 
ensamblaje. 
 
o Condiciones iniciales: se deben especificar las condiciones iniciales del 
modelo. En ocasiones, es necesario especificar condiciones iniciales distintas 
de cero para tensiones, temperaturas, velocidades, etc.  
 
o Condiciones de contorno: el modelo puede estar sometido a ciertas 
imposiciones por parte de su entorno que deben ser especificadas en el 
archivo de entrada. Se pueden imponer restricciones del movimiento, 
valores de desplazamientos y rotaciones o condiciones de simetría.  
 
o Interacciones: en ocasiones el modelo que se desea estudiar puede estar 
formado por varios cuerpos que en un momento dado sufren una interacción 
o un contacto. Abaqus permite también realizar modelos ante este tipo de 
situaciones.  
 
o Definiciones de amplitud: ciertos estados de carga y condiciones de contorno 
pueden estar definidas en función del tiempo, por lo tanto se deben 
introducir los parámetros de las curvas que definen esos estados de cargas y 
condiciones de contorno.  
 
o Propiedades del entorno: se pueden definir las características del entorno, 
como pueden ser la humedad, temperatura, presión, etc.  
 
o Continuación de análisis: consiste en introducir resultados de análisis previos 
para continuar buscando resultados con el nuevo modelo.  
 
Después de introducir el archivo de entrada en el programa, se procede a la 
resolución del modelo. Esta fase es interna y en ella Abaqus no interacciona con el 
usuario. Una vez que Abaqus ha resuelto el modelo, los resultados de la simulación se 
ven a través del módulo de visualización, que lee el archivo de datos de salida (output 
file), y es capaz de crear animaciones de la simulación, gráficos, tablas de resultados, 
etc. La visualización de los resultados se corresponde con la etapa de postproceso del 
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3.1 Características del modelo 
El modelo a estudiar se trata de un eje con un apoyo a cada lado del mismo, 
sometido a flexión mediante dos fuerzas puntuales y con una fisura en su punto medio. 
Además está sometido a la acción de una carga en forma de velocidad que se aplica en 
toda la sección transversal de uno de sus extremos. En la siguiente figura (Figura 3.1) 
podemos observar dicho modelo de manera esquemática: 
 
 
Figura 3.1 Modelo de estudio 
 
Para poder realizar los diferentes análisis posteriores, se seleccionará en el eje 
un punto de control desde el que se registrarán los resultados de las tensiones de los 
modelos simulados mediante el programa de elementos finitos Abaqus. Se encuentra 
situado a una distancia de 115 𝑚𝑚 del extremo derecho y cuya posición se puede 
observar en la Figura 3.2. 
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3.1.1 Características del eje 
El material escogido para el eje de estudio es el aluminio, cuyas propiedades se 
muestran en la Tabla 3.1. Consta de una sección transversal circular de 20 𝑚𝑚 de 
diámetro y de una longitud total de 900 𝑚𝑚. 
ALUMINIO 
Densidad (𝛒) 2800 𝑘𝑔/𝑚3 
Módulo de elasticidad (𝑬) 70 𝐺𝑃𝑎 
Coeficiente de Poisson (𝛎) 0,3 
 
Tabla 3.1 Propiedades mecánicas del aluminio 
3.1.2 Fisura 
La fisura a analizar en este proyecto es de frente recto y se encuentra en la 
sección media del eje (a 450 𝑚𝑚 de cada extremo). Se van a ensayar varios tamaños de 
la misma atendiendo a dos parámetros: altura de la fisura en dirección perpendicular a 





                                                      (3. 1) 
 
Donde α toma los valores desde 0,1 a 0,5 en incrementos de 0,1. 
Por lo tanto, la fisura va a ser representada con tamaños que varían desde 2 𝑚𝑚 
(para α = 0,1) hasta 10 𝑚𝑚 (para α = 0,5) de altura. En la Figura 3.3 se pueden ver los 
diferentes cortes que representan los tamaños mencionados anteriormente. 
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Además, la fisura también se va a ensayar en diferentes posiciones. Para ello será 
girada una serie de ángulos (θ), en incrementos de 30°, respecto de la directriz del eje. 
En la Figura 3.4 se pueden apreciar las distintas posiciones en que se va a poder 
encontrar la fisura. 
 
Figura 3.4 Diferentes posiciones de fisura 
 
3.1.3 Tipo de apoyos 
El eje se encuentra apoyado en sus extremos, de manera que tiene restringidos 
dos grados de libertad (𝑈𝑥, 𝑈𝑦), permitiendo el movimiento en el eje de la directriz. 
 
3.1.4 Cargas aplicadas 
Al eje de estudio se le aplican dos cargas puntuales en el punto medio de la 
sección transversal, de 100 𝑁 cada una. Se encuentran posicionadas a 225 𝑚𝑚 de cada 
uno de los extremos sometiendo así al eje a flexión. 
En toda la sección transversal del extremo derecho del eje y en su dirección axial, 
aparece otra carga de tracción aplicada en forma de velocidad. Sin embargo esta carga 
no es constante en el tiempo y sus valores vienen indicados en la Tabla 3.2: 
 
               Tiempo (s)          Amplitud (m/s) 
𝟎 0 
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑 20 
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟕 20 
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓 0 
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A continuación, en la Figura 3.5, se muestra de forma gráfica dicha carga de 
velocidad aplicada en el eje: 
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4.1 Descripción del método 
El procedimiento utilizado en este proyecto para el estudio de fisuras en ejes se 
basa en analizar las ondas de propagación longitudinal que se producen en elementos 
mecánicos de sección constante, sometidos a flexión y con fisuras de frente recto 
localizadas en la zona media del mismo. 
Para generar dicha onda, se aplica inicialmente un impacto de tracción en la 
dirección axial (en este caso, en forma de velocidad) en uno de los extremos del eje, 
provocando la propagación de una onda de tracción que recorre el mismo. 
Si el eje no dispone de fisuras, la onda de tracción llega al extremo opuesto y 
vuelve en forma de onda de compresión con una amplitud de magnitud prácticamente 
igual a la inicial (ver Figura 4.1). 
 
Figura 4.1 Propagación de una onda en un eje sin fisura 
 
Sin embargo, si el eje contiene algún defecto, como puede ser el caso de una 
fisura, la onda se ve perturbada en la zona donde se encuentra el defecto, ya que parte 
de ella se refleja en la sección de la fisura volviendo en forma de onda compresiva 
aunque con una amplitud mucho menor que la inicial. La parte de la onda que no ha sido 
reflejada en el defecto continúa hasta el extremo opuesto del eje, volviendo de nuevo 
con una amplitud aproximadamente igual que la de la onda inicial pero de signo 
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Figura 4.2 Propagación de una onda en un eje con fisura 
 
El estudio de estas ondas se lleva a cabo mediante una técnica denominada 
método directo, que consiste en determinar el comportamiento de ejes fisurados a 
partir de la forma que adquieren las ondas de tensión en función de las características 
de la fisura. 
Además, a partir de este método, es posible resolver el problema inverso, 
mediante el cual se obtiene la posición y las características de la grieta a partir de los 
datos obtenidos por el método anterior. 
No obstante, aunque en los siguientes apartados se detallarán ambas técnicas 
de detección de fisuras, el objetivo de este proyecto es el estudio del método directo. A 
partir de él, se analizarán las diferentes ondas de tensión obtenidas mediante la 
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4.1.1 Método directo 
 
Este procedimiento consiste en obtener la forma que adquieren las ondas 
longitudinales de tensión producidas en el eje, además de sus características, conocidas 
las propiedades de la fisura. 
Mediante un impacto axial de tracción en uno de los extremos del eje (flecha gris 
de la Figura 4.3), se produce la onda longitudinal cuyos datos acerca de su propagación 
se pueden obtener a través del punto de control. 
 
 
Figura 4.3 Posición de la fisura y del punto del control respecto al eje 
 
La onda creada por el impacto se propagará a través del eje pasando una primera 
vez por el punto de control. Continuará su camino hasta llegar a la fisura y, como se 
mencionó en el apartado anterior, una onda seguirá hasta el extremo opuesto del eje y 
otra se reflejará en la sección del defecto. La onda reflejada cambiará de sentido 
pasando de nuevo por el punto de control. Cuando las ondas pasan por dicho punto, se 
registran una serie de datos necesarios para crear la curva de tensión que es objeto de 
estudio (ver Figura 4.2). 
Más en concreto, se analizarán las curvas de las ondas longitudinales reflejadas 
en la sección de la fisura y se procederá a la obtención de las características de dichas 
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Figura 4.4 Área bajo la curva y amplitud de una onda [2] 
 
Una vez obtenidas el área bajo la curva y la amplitud de las diferentes curvas de 
los ejes simulados en Abaqus, se establecerá una relación, mediante gráficas y sus 
correspondientes ecuaciones, entre dichos parámetros y las características de la fisura 
(tamaño y ángulo girado). De esta forma se podrá conocer el comportamiento de los 
ejes fisurados. 
El método directo también permite averiguar si el elemento mecánico posee 
defectos, ya que si el punto de control no detecta ninguna perturbación en su recorrido 
(además de las correspondientes al impacto inicial), será síntoma de la ausencia de 
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4.1.2 Método inverso 
Esta técnica se considera la inversa de la mencionada en el apartado anterior. 
Conocidas la amplitud y el área bajo la curva de las ondas de tensión obtenidas por el 
método directo, permite conocer la existencia de fisuras y determinar su profundidad y 
localización (qué distancia dista del extremo del eje y qué ángulo forma respecto a la 
horizontal). 
En primer lugar se procede al cálculo de la posición de la fisura mediante la 
siguiente ecuación: 
𝑥𝑓 = 𝑥𝑏 +
𝑐0
2
· (𝑡𝑓 − 𝑡𝑐)                                   (4. 1) 
Donde: 
o 𝑥𝑓 es la distancia desde el extremo donde se produce el impacto inicial a la 
fisura. 
 
o 𝑥𝑏 es la distancia del extremo desde donde se produce el esfuerzo axil al 
punto de control. 
 
o 𝑡𝑓 es el instante de tiempo en que la onda reflejada en la fisura pasa por el 
punto de control. 
 
o 𝑡𝑐  es el instante en el que la onda inicial de tracción es registrada por el 
punto de control. 
 
o 𝑐0 es la velocidad de propagación de las ondas en el medio. En el caso de 
que las características del material sean conocidas, se empleará la ecuación 






                                                       (4. 2) 
 
𝑐0 =
2 · (𝐿 − 𝑥𝑏)
(𝑡𝑡 − 𝑡𝑐)
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o 𝑡𝑡 es el instante en el que el punto de control registra los datos de la onda 
de compresión reflejada en el extremo libre del eje. 
 
En la Figura 4.3 y en la Figura 4.5 se puede observar la representación 
esquemática de los términos de la ecuación (4.1). 
 
 
Figura 4.5 Representación de los términos de tiempo de una onda 
 
Una vez obtenida la posición de la fisura respecto al eje, el siguiente paso es 
determinar su profundidad y en qué ángulo se encuentra posicionada, previamente 
conocidas el área y la amplitud de la curva que se produce en dicho eje. Para ello se 
analizan los resultados obtenidos por el método directo. 
Resolviendo las ecuaciones que relacionan el área y la amplitud con las 
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5.1 Iniciación al modelo numérico 
El siguiente paso, una vez definidas las características del modelo a examinar, 
consiste en implantarlas en el programa de elementos finitos Abaqus 6.11 a través de 
una serie de módulos de los que consta. 
El objetivo de este capítulo es la modelización del eje de estudio para poder 
realizar posteriormente diferentes análisis de tensiones a través de los datos recogidos 
en un mismo punto (punto de control). Para ello se somete al eje a una serie de cargas, 
condiciones de contorno y tamaños de fisura, entre otros, que se han mencionado con 
anterioridad. 
 
5.1.1 Geometría y propiedades del eje 
El primer módulo del programa consiste en establecer la geometría del modelo. 
Para ello se crean dos sólidos cilíndricos (parts) de 450 𝑚𝑚 de longitud y 20 𝑚𝑚 de 
diámetro mediante un proceso de extrusión (ver Figura 5.1). A continuación se les 
asignan los valores característicos de las propiedades mecánicas del aluminio como son 
la densidad, el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson (ver Tabla 3.1). 
 
 
Figura 5.1 Modelado de una de las partes 
 
Mediante el módulo de ensamblaje se permite la unión de estas dos partes, 
dando como resultado una partición (ver Figura 5.2), gracias a la cual se podrá simular 
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Figura 5.2 Ensamblaje de las partes 
 
Para finalizar este apartado, se realiza una partición a 115 𝑚𝑚 del extremo 
derecho (ver Figura 5.2) que se corresponderá con el punto de control situado en la 
superficie de la sección transversal. 
Este punto de control tiene su razón de ser en el módulo de visualización y 
análisis de resultados. El programa de elementos finitos Abaqus tomará el nodo 
seleccionado como punto de control: todos los resultados posteriores de las ondas se 
obtendrán gracias a los datos tensionales recogidos en ese mismo punto. 
 
5.1.2 Características de la fisura 
Una vez definidas las propiedades y la geometría de la pieza en su totalidad, se 
van a realizar una serie de particiones (ver Figura 5.3) a lo largo de todo el eje con dos 
fines: 
o Obtener un mallado más fino en un módulo posterior, lo que proporcionará 
un análisis más detallado de las tensiones que se producen en el eje. 
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Figura 5.3 Particiones del eje 
 
A continuación se establecen una serie de interacciones para poder definir dicha 
fisura en el programa de elementos finitos. En primer lugar se crea una interacción de 
tipo “Tie” entre las dos caras de ambos cilindros que van a unirse, pero únicamente 
seleccionando aquellas zonas que no van a formar parte de la fisura (zona morada de la 
Figura 5.4). Esta interacción consiste en la unión de cada uno de los nodos de ambas 
superficies que van a adherirse, de manera que tengan el mismo valor de 
desplazamiento, tensión, temperatura, etc. Esta situación provoca que el programa 
Abaqus 6.11 considere ambas partes como si fueran una única pieza. 
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Otra interacción necesaria es del tipo superficie con superficie (surface-to-
surface), en la que se establece el contacto entre las zonas restantes de las caras que 
unen ambos cilindros (zona roja de la Figura 5.5) y que van a constituir la fisura. A esta 
interacción se le aplican dos tipos de propiedades mecánicas: 
o Tangencial: con esta propiedad se establece que la fricción entre ambas 
partes es infinita (tipo “Rough”), lo que evitará cualquier deslizamiento entre 
las superficies. 
 
o Normal: en ella se implanta la propiedad “Hard Contact” para evitar que una 
de las partes penetre sobre la otra a la hora de simular el modelo de estudio. 
 
 
Figura 5.5 Interacción para fisuras de 𝛼 = 0,3 
 
5.1.3 Cargas y condiciones de contorno 
El programa de elementos finitos permite en uno de sus módulos simular las 
cargas tanto estáticas como dinámicas necesarias para el modelo, además de los apoyos 
de los que consta. 
En la Figura 5.6 se puede observar uno de los apoyos situado en el extremo del 
eje y definido en la semicircunferencia inferior de la sección. Estos apoyos permiten el 
desplazamiento en la dirección de la generatriz, restringiendo las otras dos direcciones 







Estudio numérico de la propagación de ondas 
en ejes rotatorios con fisuras de frente recto 
 
Figura 5.6 Apoyo de un extremo del eje 
 
La carga dinámica de velocidad, como ya se comentó anteriormente, está 
aplicada en el extremo derecho, en toda su sección transversal. Su dirección, como 
podemos observar en la Figura 5.7, se corresponde con la dirección axial, generando así 
una carga de tracción. Sus valores vienen especificados en la Tabla 3.2. 
 
 
Figura 5.7 Carga dinámica de tracción 
 
Para poder posicionar las cargas puntuales de 100 𝑁, se van a realizar dos 
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Figura 5.8 Particiones del eje 
En la Figura 5.8 se puede ver cómo las cargas se encuentran en la dirección 
negativa del eje y, y aplicadas en el punto medio de la sección transversal. 
Uno de los objetivos de este proyecto es analizar la fisura en varias posiciones, 
girándola respecto del eje z diferentes ángulos (θ). Sin embargo, girar el eje con la 
correspondiente fisura en el programa de elementos finitos Abaqus sería un proceso 
tedioso. Por ello, se va a proceder a rotar las cargas puntuales y los apoyos, de forma 
que simule como si realmente fuera la fisura la que cambiara de posición. 
Las cargas puntuales y los apoyos van a ser girados en incrementos de 30 grados, 
por lo que las fuerzas ya no van a estar sólo en el eje y, si no que se distribuirán tanto en 
el eje x como en el y (ver Figura 5.9). 
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En la Tabla 5.1 quedan definidos los valores de las fuerzas de 100 𝑁 giradas 
diferentes ángulos. 
 
Ángulos (θ) Fuerza en x Fuerza en y 
𝟎° 0 𝑁 −100 𝑁 
𝟑𝟎° −50 𝑁 −86,6 𝑁 
𝟔𝟎° −86,6 𝑁 −50 𝑁 
𝟗𝟎° −100 𝑁 0 𝑁 
𝟏𝟐𝟎° −86,6 𝑁 50 𝑁 
𝟏𝟓𝟎° −50 𝑁 86,6 𝑁 
𝟏𝟖𝟎° 0 𝑁 100 𝑁 
 
Tabla 5.1 Valores de las fuerzas puntuales en función de θ 
 
 
5.1.4 Tipo de análisis 
En este apartado se va a implantar el tipo de análisis y el tiempo en el que el eje 
va a estar sometido a las cargas y condiciones de contorno. Se trata de un proceso 
sistemático que concluye con el conocimiento de las características del comportamiento 
del elemento mecánico bajo un cierto estado de cargas. 
En un principio del proyecto se estableció para los diferentes modelos de 
estudio, un análisis dinámico que incluyera todas las cargas y condiciones de contorno 
que se han comentado anteriormente. Sin embargo, al aplicar las cargas puntuales y el 
impacto en un mismo análisis, la onda que se producía en el interior del eje estaba 
perturbada y no se apreciaban con claridad las diferentes curvas de tracción y 
compresión. 
Por ello, se decidió cargar en un primer análisis estático el eje con las fuerzas 
puntuales y, posteriormente crear otro paso dinámico que incluyera los resultados del 
primer análisis. De esta forma el eje quedaría inicialmente sometido a flexión, y 
posteriormente se le aplicaría el impacto que daría lugar a la onda de estudio. Este 
proceso a seguir se explica con más detalle a continuación. 
En un primer paso (step) se crea un análisis estático de 1 segundo (Figura 5.10) 
en el que se establecen las condiciones para los apoyos de los extremos y las cargas 
puntuales de 100 𝑁, además de las interacciones de la fisura. 
Este step inicial creado es de tipo estático porque las condiciones impuestas al 
modelo no varían en el tiempo o si lo hicieran, varían con un periodo muy largo de 
tiempo pudiendo considerarse entonces como constantes. Para tales cargas pueden no 
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Figura 5.10 Datos Step estático 
 
Una vez cargado el eje durante 1 segundo con las fuerzas que le hacen estar 
sometido a flexión, se crea un segundo análisis dinámico que incluye los datos del 
anterior. En este step (Figura 5.11) se incluye la carga dinámica en forma de velocidad.  
La duración de este segundo análisis es de 0,0004 segundos, ya que es un tiempo 
suficiente para que la onda longitudinal de propagación llegue al extremo opuesto del 
eje y vuelva a pasar por segunda vez por el punto de control (según el método que se 
vio en capítulos anteriores). 
En este caso se ha establecido un análisis de tipo dinámico, debido a que las 
cargas aplicadas en este segundo paso son de una magnitud variable con el tiempo, 
debiendo entonces tenerse en cuenta las fuerzas de inercia. 
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6.1 Análisis previo de sensibilidad 
Uno de los últimos módulos del programa Abaqus 6.11 es el mallado de la pieza 
en su totalidad. Una malla con dimensiones homogéneas y lo suficientemente pequeña 
nos permitirá una obtención precisa de los resultados de los análisis futuros. 
Para conseguir un tamaño de malla adecuado a las condiciones establecidas en 
los apartados anteriores, se realiza un análisis de sensibilidad; es decir, un estudio 
iterativo en el que se establecen diferentes tamaños de malla y se observa el valor de la 
tensión en un mismo punto. 
 
 
Figura 6.1 Estudio de sensibilidad de malla 
 
En la Figura 6.1 se puede observar que el valor de la tensión se estabiliza entre 
un tamaño de malla de 0,0035 y 0,002 𝑚𝑚. Finalmente se seleccionan elementos de 
tipo hexaédrico de 0,0025 𝑚𝑚 de longitud para unos resultados más exactos. 
En la Figura 6.2 se puede observar el aspecto que toma el eje después de 
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6.2 Visualización de los resultados 
De forma previa al estudio de las ondas longitudinales, se va poder observar el 
aspecto que toman los ejes bajo las solicitaciones requeridas. Se han creado dos tipos 
de modelos (un eje con fisura y otro intacto) de los que se han extraído el aspecto de su 
respectiva deformada bajo tensiones. 
En la Figura 6.3 aparece el eje sin defectos bajo el estado tensional al que ha sido 
sometido durante el step estático, antes de que se produzca el impacto inicial. Como se 
puede comprobar, las tensiones que aparecen a lo largo del eje son debidas a los 
esfuerzos de las cargas puntuales que le hacen flectar. Sin embargo, debido al bajo valor 
de la magnitud de dichas cargas, el elemento mecánico apenas se encuentra deformado. 
 
 
Figura 6.3 Estado tensional de un eje sin fisura 
 
A continuación, en la Figura 6.4, se muestra la deformada bajo tensiones de un 
eje con fisura durante el step estático. El modelo realizado se corresponde con una fisura 
sin rotar (𝜃 = 0°) y de tamaño 𝛼 = 0,5. En la zona media del eje se puede ver cómo las 
tensiones son mayores debido a la aparición de un defecto, produciendo además una 
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Figura 6.4 Estado tensional de un eje con fisura 
 
En el resto de modelos, en los que el tamaño de fisura y el ángulo que forma 
respecto a la generatriz han sido modificados, la abertura producida será de mayor o 
menor magnitud. 
Como ya se mencionó en apartados anteriores, en el step dinámico se aplica el 
impacto inicial de tracción. Debido a esta carga, se produce una onda de tensión (la cual 
se puede apreciar en la Figura 6.5) que recorre todo el componente mecánico hasta el 
extremo opuesto, volviendo al punto de partida, y así sucesivamente. 
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Cuando la onda longitudinal llega a la zona media del eje donde se encuentra la 
fisura, la abertura inicial que se había producido en el step estático incrementa su 
tamaño. 
La abertura producida en este segundo paso es apenas apreciable a la vista, y en 
menor medida todavía la fisura inicial. Por ello, la deformada del elemento mecánico 
bajo las tensiones aplicadas ha sido aumentada en una escala de 20:1 para poder 
apreciarla correctamente (ver Figura 6.6). 
 
 
Figura 6.6 Abertura de la fisura en el step dinámico 
 
El conjunto de gráficas anteriores, en las que aparecen tanto las mínimas como 
las máximas tensiones a las que está sometido el eje, también proporciona información 
sobre el material: las máximas tensiones producidas no superan el límite elástico del 
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6.3 Análisis de los resultados 
A partir del análisis de las señales adquiridas en los modelos realizados, es 
posible determinar la influencia que el tamaño y la posición angular de la fisura tienen 
en el área y la amplitud de las señales de onda. 
Los resultados obtenidos en el análisis de estas señales son el punto de partida 
para poder realizar el método directo, mediante el cual se obtendrán las características 
de las ondas, previamente conocidas las propiedades de la fisura. 
 La variable a estudiar en todos los casos analizados fue la tensión en la dirección 
de la generatriz, en este caso, la dirección en el eje z como se puede observar en la Figura 
6.7: 
 
Figura 6.7 Situación del eje de coordenadas 
Mediante el estudio de las tensiones producidas en esa dirección, se generan 
unos datos a partir los cuales se construyen las curvas de las ondas longitudinales. 
Además, estos datos se someten a un proceso de adimensionalización para que 
el presente estudio sea capaz de analizar fisuras en ejes con diferentes materiales y 
distintas condiciones de carga a las estipuladas en este proyecto. De esta forma, si el eje 
fisurado se somete a diferentes valores de carga o de propiedades del material, los 
valores característicos de sus curvas (amplitud y área bajo la curva) serán similares a los 
obtenidos en este apartado. 
En la Figura 6.8 se muestra una onda de tensión obtenida directamente del 
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Figura 6.8 Onda con tensión sin adimensionalizar 
Los datos procedentes de la gráfica anterior se les somete a un proceso de 
adimensionalización consistente en dividir todos los valores de las tensiones entre su 
tensión máxima, realizándose este mismo proceso a todas las curvas obtenidas. De esta 
forma, el resultado obtenido se observa en la Figura 6.9. 
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Por otra parte, el método de estudio se realiza a partir de una carga de tracción, 
en forma de velocidad, aplicada en el extremo del elemento mecánico. Sin embargo, 
también es posible la realización del modelo numérico mediante la aplicación de un 
impacto de compresión. Los resultados obtenidos serían similares, exceptuando que las 
ondas producidas serían de diferente signo. 
 
6.3.1 Método directo 
El método directo se basa en la obtención, previamente conocidas las 
propiedades de la fisura, de las ondas longitudinales de tensión con sus respectivas 
características: amplitud y área bajo la curva. 
Sin embargo, antes de pasar a realizar el estudio de los ejes con defectos, se ha 
realizado un modelo sin fisura del que se han recogido los datos de propagación de la 
propia onda que lo atraviesa (ver Figura 6.10). En el gráfico se puede ver cómo no se 
produce ningún tipo de perturbación más allá de las producidas por el impacto inicial. 
Así, tienen lugar una primera onda de tracción debida al impacto inicial, y una segunda 
onda de compresión con una amplitud de valor muy próximo, debida al reflejo de dicha 
onda en el extremo opuesto del eje. Por tanto, se ratifica que mediante este método 
también es posible conocer la existencia o ausencia de defectos en el eje. 
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Gracias a los datos tensionales recogidos en el punto de control de diferentes 
modelos, se han graficado una serie de curvas de tensión variables en el tiempo, las 
cuales dependen del tamaño de fisura (α) y del ángulo girado (θ). 
La onda longitudinal completa, con su respectiva ampliación de la onda reflejada 
en el defecto, que recorre todo el eje y que regresa hacia el mismo punto se muestra en 
la Figura 6.11. 
 
Figura 6.11 Onda de un eje con fisura de θ=0° y con diferentes tamaños de la misma 
 
En ella se puede comprobar la existencia de la onda inicial de tracción y de la 
onda de compresión de igual amplitud que vuelve reflejada del extremo opuesto del eje. 
En un instante intermedio entre las curvas mencionadas se produce una pequeña onda 
de compresión de menor amplitud, correspondiente a la que se refleja en la sección de 
la fisura. 
El método que se está considerando se basa en la obtención de las propiedades 
de las curvas de compresión reflejadas en la sección del defecto, ya que son las que nos 
ofrecen los datos necesarios sobre la fisura. Por tanto, en la imagen anterior y en las 
posteriores (Figura 6.11, Figura 6.12, Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16 y 
Figura 6.17) se van a apreciar en detalle estas ondas propagadas en ejes cuyas fisuras 
han sido giradas diferentes ángulos (θ) y modificadas su tamaño (α). En ellas se podrá 
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Figura 6.12 Onda de un eje con fisura de θ= 30° y con diferentes tamaños de la misma 
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Figura 6.14 Onda de un eje con fisura de θ=90°  y con diferentes tamaños de la misma 
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Figura 6.16 Onda de un eje con fisura de θ=150° y con diferentes tamaños de la misma 
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Una vez examinadas las gráficas anteriores, se puede percibir el aumento 
aparente tanto del área como de la amplitud de las ondas (para un mismo ángulo girado) 
a medida que aumenta el tamaño de fisura. Siendo así, los valores máximos de las 
propiedades de onda se corresponden con un tamaño de fisura de 𝛼 = 0,5; mientras 
que los mínimos se dan para 𝛼 = 0,1. 
Existen algunas ondas de tensión desfasadas respecto del eje horizontal. Esto se 
debe a la precarga inicial que hace someter al eje a flexión, y que actúa con diferente 
magnitud según el ángulo en que esté rotado el defecto. 
Para continuar con el estudio, se muestran cinco gráficas (Figura 6.18, Figura 
6.19, Figura 6.20, Figura 6.21 y Figura 6.22) con las mismas variables que las vistas con 
anterioridad. Sin embargo, en estas ilustraciones se va a poder apreciar la evolución del 
área y la amplitud de las curvas en función los diferentes ángulos en que se encuentre 
posicionada la fisura. 
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Figura 6.19 Onda de un eje con fisura de α=0,4 girada diferentes ángulos 
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Figura 6.21 Onda de un eje con fisura de α=0,2 girada diferentes ángulos 
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En estas cinco figuras se puede considerar que, para un mismo tamaño de fisura, 
las características de las ondas (amplitud y área bajo la curva) aparentemente aumentan 
o disminuyen de la misma forma, en función del ángulo en que se encuentre posicionado 
el defecto. 
Según las ilustraciones anteriores, la onda de tensión con mayor área y amplitud 
se da para ejes con 𝜃 = 90°; mientras que por el contrario, las que presentan menor 
valor de estas propiedades se dan para ángulos de 180°. Además, también cabe 
destacar el valor tan próximo que existe entre las ondas correspondientes a ángulos de 
180° y 0°;  150° y 30°;  y 120° y 60°. 
Como ya se vio en el apartado 4.1.1, es necesaria la obtención de las 
características de las ondas de tensión anteriores (área bajo la curva y amplitud) para 
poder establecer la influencia que las propiedades de la fisura (α y θ) tienen en ellas. 
Esta relación nos proporcionará el conocimiento necesario sobre el comportamiento de 
los ejes fisurados. 
Por ello, a continuación se exponen dos tablas (Tabla 6.1 y Tabla 6.2) que 
muestran un esquema de estos valores numéricos en función de los parámetros ya 
comentados. 
 
ÁREA 𝜶 = 𝟎, 𝟏 𝜶 = 𝟎, 𝟐 𝜶 = 𝟎, 𝟑 𝜶 = 𝟎, 𝟒 𝜶 = 𝟎, 𝟓 
𝜽 = 𝟎° 6,7845E-08 1,9161E-07 5,1754E-07 1,1727E-06 2,3027E-06 
𝜽 = 𝟑𝟎° 1,4846E-06 1,5377E-06 1,7021E-06 2,3464E-06 3,5378E-06 
𝜽 = 𝟔𝟎° 2,5492E-06 2,6034E-06 2,7679E-06 3,2621E-06 4,4837E-06 
𝜽 = 𝟗𝟎° 2,9567E-06 3,0105E-06 3,1784E-06 3,6328E-06 4,8475E-06 
𝜽 = 𝟏𝟐𝟎° 2,4849E-06 2,5334E-06 2,6889E-06 3,1649E-06 4,3456E-06 
𝜽 = 𝟏𝟓𝟎° 1,3887E-06 1,4317E-06 1,5790E-06 2,1963E-06 3,3299E-06 
𝜽 = 𝟏𝟖𝟎° 8,7648E-09 1,1923E-07 4,1861E-07 1,0264E-06 2,0895E-06 
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AMPLITUD 𝜶 = 𝟎, 𝟏 𝜶 = 𝟎, 𝟐 𝜶 = 𝟎, 𝟑 𝜶 = 𝟎, 𝟒 𝜶 = 𝟎, 𝟓 
𝜽 = 𝟎° 0,003094 0,009414 0,025795 0,055375 0,101354 
𝜽 = 𝟑𝟎° 0,026763 0,033477 0,050391 0,080911 0,128493 
𝜽 = 𝟔𝟎° 0,044665 0,051547 0,068817 0,100011 0,148746 
𝜽 = 𝟗𝟎° 0,051681 0,058880 0,076473 0,108017 0,156928 
𝜽 = 𝟏𝟐𝟎° 0,043747 0,050924 0,068589 0,099623 0,147363 
𝜽 = 𝟏𝟓𝟎° 0,025309 0,032564 0,050119 0,080361 0,126464 
𝜽 = 𝟏𝟖𝟎° 0,001334 0,008551 0,025687 0,054951 0,099255 
 
Tabla 6.2 Valores de las amplitudes de las curvas en función del ángulo girado y del tamaño de fisura 
 
A partir de estas dos tablas se crean dos gráficas: una en función de la amplitud 
(Figura 6.23) y otra en función del área bajo la curva (Figura 6.24). Mediante estas dos 
figuras se podrá corroborar la relación existente entre las diferentes variables de las que 
depende la onda, comentadas con anterioridad. 
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Figura 6.24 Gráfica que representa el área bajo la curva en función de α y θ 
 
 
Las hipótesis establecidas a partir de las gráficas de las ondas de tensión se 
validan mediante estas dos gráficas adjuntas: 
o Existen valores del área bajo la curva y de la amplitud muy próximos para los 
diferentes pares de ángulos de fisura girados: 0° y 180°; 30° y 150°; 60° y 
120°. 
 
o Existe una clara relación entre las características de la curva y el tamaño de 
fisura: a medida que aumenta el área y la amplitud de la onda, aumenta 
también α. 
 
o Los valores de la amplitud y el área bajo la curva aumentan de la siguiente 
forma, según los valores del ángulo θ: 180°, 0°, 150°, 30°, 120°, 60° y 90° . 
 
o Los valores máximos se dan para un tamaño de fisura de 𝛼 = 0,5 y un ángulo 
de 𝜃 = 90°; mientras que los valores más bajos se corresponden con una 
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El último paso del método consiste en la obtención de las ecuaciones de las 
curvas que representan el área y la amplitud. Estas expresiones también suponen el 
punto de partida para poder llevar a cabo el método inverso, ya que a partir de ellas se 
obtendría el tamaño y el ángulo rotado del defecto de un eje cualquiera. 
En primer lugar, se va a proceder a obtener dos únicas curvas en 3D: una 
dependiente del área bajo la curva, y otra de la amplitud. El programa Matlab permitirá 
extraer ambas curvas de forma gráfica, además de sus ecuaciones correspondientes. 
La Figura 6.25 representa una curva en 3D del área adimensional de las ondas 




Figura 6.25 Curva 3D del área con respecto al tamaño de fisura y al ángulo girado 
 
Para la obtención de la ecuación correspondiente a la curva anterior, el mejor 
ajuste que se alcanzó fue con polinomios de grado 4 tanto para la variable x como para 
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Donde: 
o x: se corresponde con el ángulo en que se encuentra posicionada la 
fisura, medido en grados (θ). 
 
o y: se corresponde con el tamaño de fisura (α). 
 
o f(x,y): es el valor del área adimensional. 
 
o pxy: son los coeficientes que acompañan a las variables y cuyos valores 
aparecen en la Tabla 6.3. 
 
 
Tabla 6.3 Coeficientes de la ecuación (6.1) 
 
Además, la ecuación dispone de un ajuste de curva de: 
𝑅2 = 0,9995 
 
A continuación se muestra una segunda curva en 3D (ver Figura 6.26) que 
representa la amplitud adimensional de las ondas de tensión analizadas en este 
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Figura 6.26 Curva 3D de la amplitud con respecto al tamaño de fisura y al ángulo girado 
 
Procediendo de igual manera que en el caso anterior, obtenemos una ecuación 







o x: es el ángulo girado de la fisura, medido en grados (θ). 
 
o y: es el valor del tamaño de fisura (α). 
 
o f(x,y): se corresponde con la amplitud adimensional. 
 
o pxy: son los coeficientes que acompañan a las variables y cuyos valores 
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Tabla 6.4 Coeficientes de la ecuación (6.2) 
 
Con un ajuste de curva de: 
𝑅2 = 0,9999 
 
Como se puede observar en ambos casos, el ajuste de curva producido es muy 
bueno, ya que es un valor muy próximo a 1. Este valor de 𝑅2 = 1 se correspondería con 
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7.1 Conclusiones 
 
Una de las primeras conclusiones que se obtiene en el presente Trabajo Fin de 
Grado es el distinto comportamiento que adquieren las ondas de tensión cuando se 
propagan en un eje fisurado y en otro intacto. Gracias a las gráficas obtenidas de las 
ondas longitudinales, es posible conocer la existencia o ausencia de fisuras, además de 
su localización. 
También cabe destacar que los análisis de las ondas realizados sirven también 
para ejes sometidos a distintas condiciones de carga o constituidos por otros materiales 
elásticos, ya que los datos extraídos se sometieron a un proceso de adimensionalización. 
A la vista de los resultados obtenidos en este estudio, se puede observar que las 
ondas producidas en el eje tienen un comportamiento determinado dependiendo del 
tamaño (α) y del ángulo (θ) de la fisura. 
La obtención de la relación existente entre las propiedades de las curvas (área y 
amplitud) y las características de la fisura (tamaño y ángulo girado), ha permitido 
analizar el comportamiento de los ejes fisurados de forma gráfica (curvas 3D) y analítica 
(ecuaciones de grado 4). 
Así, para un mismo ángulo θ, se produce un aumento del área y de la amplitud 
de la onda a medida que aumenta el tamaño de la fisura α. Sin embargo, para un mismo 
α, los datos de las propiedades de las curvas aumentan de la siguiente forma para los 
valores de θ: 180°, 0°, 150°, 30°, 120°, 60° y 90° . 
Por tanto, los valores máximos de las propiedades características de la onda se 
dan para ejes con fisuras de 𝛼 = 0,5 y de 𝜃 = 90°; mientras que los valores más bajos 
se corresponden con una fisura de 𝛼 = 0,1 y un ángulo de 𝜃 = 180°. 
También es destacable la existencia de valores del área bajo la curva y de la 
amplitud muy próximos para los diferentes pares de ángulos θ: 0° y 180°; 30° y 150°; 
60° y 120°. 
Todas estas relaciones suponen que, los ejes que presentan ondas con mayor 
área y amplitud están sometidos a mayores tensiones durante su vida en servicio debido 
a la aparición de la fisura, que aquellos cuyos valores característicos son menores. 
Por ello, es de gran importancia este tipo de estudios que analizan ejes fisurados 
para poder sustituir los elementos mecánicos a tiempo, antes de que la fisura alcance 
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7.2 Trabajos futuros 
 
Mediante la elaboración del presente estudio, se han originado una serie de 
ideas sobre posibles trabajos futuros que podrían llevarse a cabo: 
 
o La creación del método inverso a partir del problema directo desarrollado en 
este proyecto. Las ecuaciones de grado cuatro obtenidas serían el punto de 
partida para la realización de una técnica consistente en la obtención de las 
características de la fisura, conocidos el área bajo la curva y la amplitud de la 
onda de tensión. 
 
o La realización de un estudio similar, pero para ejes con fisuras de frente 
elíptico. 
 
o Otra opción consistiría en crear el mismo método que el presente, pero 
mediante ejes con otro tipo de sección. 
 
o También cabe la posibilidad de someter al eje a diferentes condiciones de 
apoyo. 
 
o La creación de un ensayo como el que se ha presentado en este proyecto, 
pero realizado de manera experimental. 
 
o Por otra parte, también se podría realizar un proyecto mediante ejes 
fisurados, cambiando las posiciones y los valores de las cargas aplicadas. 
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8.1 Introducción a la planificación 
Un proyecto es un trabajo complejo que puede dividirse en tareas o actividades 
cuya realización está sometida a un conjunto de restricciones. Para que el proyecto 
tenga éxito, se deben planificar las tareas para facilitar el cumplimiento de las mismas y 
poder lograr los objetivos en el plazo establecido. Gracias a esta planificación detallada 
se puede conocer el tiempo estimado de cada tarea, proporcionando además los costes 
reales de realización del proyecto. 
Todo proyecto se desarrolla en cinco etapas principales: 
o Definición: es la etapa inicial en la que se lleva a cabo la elección del proyecto 
tras investigar diferentes propuestas. 
 
o Planificación: se encarga de las actividades previas al desarrollo del proyecto 
en sí. En ella se define la estrategia a seguir para alcanzar los objetivos. 
 
o Iniciación: en esta fase se realizan las actividades necesarias ya planeadas con 
anterioridad para comenzar el proyecto. 
 
o Control: una vez organizado y puesto en marcha el proyecto, se debe 
controlar su evolución. 
 
o Finalización: es la última etapa del proyecto. Supone la realización de un 
informe o memoria que se entregará de forma definitiva. 
 
8.1.1 Planificación 
La planificación del proyecto define las tareas y establece el orden en que se 
deben realizar, además de considerar el tiempo necesario para llevarlas a cabo. 
Las diferentes actividades con sus respectivas estimaciones de la duración, que 
se programaron para su posterior cumplimiento, se presentan a continuación: 
o Elección del proyecto [tiempo estimado: 2 horas]. Propuestas propias y por 
parte de terceros hasta la elección final de un proyecto. 
 
o Establecer objetivos y programar la planificación [tiempo estimado: 10 
horas]. Implantar una serie de objetivos a alcanzar, además de programar las 
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o Búsqueda previa de información acerca del problema a tratar [tiempo 
estimado: 20 horas]. Obtención de conocimientos y conceptos base del 
proyecto. 
 
o Instalación y aprendizaje del programa de elementos finitos Abaqus 6.11 
[tiempo estimado: 20 horas]. 
 
o Realización de los diferentes modelos en Abaqus 6.11 [tiempo estimado: 160 
horas]. Aprendizaje y puesta en marcha de una serie de casos de los que 
consta el método de estudio. 
 
o Extracción de datos a partir de Abaqus a Excel [tiempo estimado: 30 horas]. 
Almacenamiento de datos procedentes del programa Abaqus y posterior 
realización de tablas y gráficos necesarios mediante Excel. 
 
o Aprendizaje y utilización del programa Matlab [tiempo estimado: 20 horas]. 
Obtención de curvas 3D y de sus respectivas ecuaciones mediante el 
programa Matlab. 
 
o Elaboración de la memoria a entregar [tiempo estimado: 140 horas]. 
Preparación de un informe que incluye una introducción teórica, los pasos a 
seguir para la realización de los modelos numéricos y las conclusiones finales, 
entre otros apartados. 
 
o Revisión de la memoria [tiempo estimado: 10 horas]. Lectura final del 
informe corrigiendo posibles fallos. 
 
o Entrega del informe [tiempo estimado: 1 hora]. Se procederá a la entrega de 
la memoria en el plazo establecido. 
 
Tras la planificación inicial del proyecto, el tiempo estimado asciende a una 
cantidad de 413 horas. Sin embargo, este dato es sólo una predicción del tiempo y de 
las tareas que aparentemente serán llevadas a cabo. 
En la Figura 8.1 se muestra el diagrama de Gantt de las tareas que previamente 
han sido programadas. Este diagrama es una útil herramienta gráfica cuyo objetivo es 
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Figura 8.1 Diagrama de Gantt de las tareas programadas 
 
Como se puede observar en la ilustración anterior, se ha establecido una 
predicción de los días que durará cada tarea en función de las horas que se han previsto 
para cada una de ellas. Cada actividad cuenta con un margen de tiempo suficiente 
debido a la demora que puede producirse a la hora de ponerlas en práctica. 
De esta manera, la predicción establece un inicio del proyecto el 9 de febrero de 
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8.1.2 Tareas reales 
Finalmente, tras la elaboración del proyecto, se creó un esquema de las tareas, 
de su duración, y de sus fechas de inicio y fin que realmente tuvieron lugar. De esta 
forma se podrá comprobar si la planificación realizada fue cumplida. 
En la Figura 8.2 se muestra su correspondiente diagrama de Gantt, cuya fecha 
de inicio sigue siendo el 9 de febrero de 2015. Sin embargo, la fecha final de proyecto se 
produjo el 18 de junio de 2015. 
 
 
Figura 8.2 Diagrama de Gantt de las tareas reales 
 
Para poder analizar los datos del diagrama de Gantt con más detalle, se ha 
creado la Tabla 8.1: 
 
Tarea Fecha comienzo Fecha finalización Duración 
Propuesta y elección 
del proyecto 
9/02/2015 10/02/2015 2 horas 
Establecer objetivos y 
planificación 
12/02/2015 16/02/2015 15 horas 
Búsqueda de 
información previa 
19/02/2015 26/02/2015 20 horas 
Instalación y 
aprendizaje Abaqus 
02/03/2015 11/03/2015 30 horas 
Realización de 
modelos en Abaqus 
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Elaboración de la 
memoria 
23/04/2015 14/06/2015 160 horas 
Extracción de datos 
de Abaqus a Excel 
02/05/2015 13/05/2015 40 horas 
Extracción gráficas en 
Matlab 
14/05/2015 17/05/2015 10 horas 
Revisión final 
proyecto 
15/06/2015 17/06/2015 10 horas 
Entrega del informe 18/06/2015 18/06/2015 1 hora 
Horas totales 478 horas 
 
Tabla 8.1 Desglose detallado del Diagrama de Gantt 
 
Realizando una comparación de la planificación inicial con respecto a las tareas 
reales, se puede observar que el proyecto finalmente se entregó 6 días más tarde 
además de superar el tiempo estimado de duración de algunas actividades. 
Las posibles causas por las que se ha producido este retraso se detallan a 
continuación: 
 
o El programa de elementos finitos Abaqus 6.11 cuenta con una serie de 
restricciones que hacen su utilización más compleja y, por tanto, conlleva 
más horas de manejo. 
 
o Las épocas de exámenes y entregas de trabajos que supone el Grado de 
Ingeniería, hacen que parte del tiempo sea dedicada a los mismos. 
 
Sin embargo, la planificación fue realizada con un margen suficiente de tiempo, 
ya que se estimó su finalización el 12 de junio de 2015, habiéndose establecido el plazo 
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8.2 Presupuesto 
 
Tras la realización del Trabajo Fin de Grado en su totalidad, el último paso es su 
valoración económica. El presupuesto se establece en base a una serie de recursos tanto 
humanos como de medios técnicos utilizados. 
A continuación se muestra un desglose de los diferentes presupuestos en 
función de los recursos humanos e informáticos, ya que han sido los medios empleados 
para la realización del proyecto. 
 
8.2.1 Coste de los recursos humanos 
Se trata del coste asociado al trabajo realizado por cada una de las personas que 
han hecho posible el presente proyecto. En este caso, el personal que ha intervenido en 
la elaboración del estudio son: 
o El autor del proyecto, en calidad de Graduado en Ingeniería en Tecnologías 
Industriales. 
 
o El tutor y supervisor del proyecto, en calidad de Doctor en Ingeniería 
Industrial. 
En la Tabla 8.2 se muestra el coste total de mano de obra, calculada mediante el 
producto de las horas empleadas por cada persona, por el coste de cada hora. 
 
Personal Tarea Horas Coste (€/h) Coste total 
Graduado Elaboración del proyecto 478 15 7170 € 
Doctor Supervisión del proyecto 40 50 2000 € 
 
Tabla 8.2  Coste de los recursos humanos  
El coste de la mano de obra empleada en el proyecto asciende a un total de 
9170€. 
 
8.2.2 Coste de los recursos informáticos 
En este apartado se incluyen los costes de los recursos informáticos empleados 
en la realización del trabajo, como son licencias de programas de software (Abaqus 6.11 
y Matlab) y medios técnicos utilizados (ordenador). 
En la Tabla 8.3 que se muestra a continuación, aparecen los recursos 
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Recurso Coste (€) 
Licencia Abaqus 6.11 13500 
Licencia Mathworks 880 
Ordenador 550 
 
 Tabla 8.3 Coste de los recursos informáticos 
Siendo el coste total de los recursos informáticos empleados de 14930€. 
 
8.2.3 Coste total 
Finalmente, tras analizar los diferentes recursos que se han mencionado con 
anterioridad, se procede a calcular el coste total necesario para la elaboración del 
proyecto. Este presupuesto se puede observar en la Tabla 8.4: 
 
Recurso Coste 
Recursos humanos 9170 € 
Recursos informáticos 14930 € 
COSTE TOTAL 24100 € 
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Anexos 
 
